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$���9/+&��LV��WKH��RQO\���´LQ�SULQFLSOH�IHDVLEOHµ���PDFKLQH
ZKLFK�FDQ�H[SORUH�GLUHFWO\��WKH����������7H9��HQHUJ\�UDQJH

:K\�LV�WKLV�LQWHUHVWLQJ�"

QRW�DOORZHG

a����

([DPSOH����LI�P+ a�����*H9�→ 1HZ�3K\VLFV�
DW��Λ ��������� *H9�→ D�9/+&
FDQ�SUREH�GLUHFWO\�ODUJH�SDUW�RI�WKLV�UDQJH

EHVW�PDFKLQHV�WR
FRPSOHPHQW�/+&
LQ�PDQ\�VFHQDULRV

� /+&�ZLOO�PRVW�OLNHO\�QRW�DQVZHU�DOO�RXWVWDQGLQJ�TXHVWLRQV

� /HSWRQ�&ROOLGHUV �/&� �� H�H� √V� �����²����7H9
H�H� √V� �����7H9�
P�P� √V�≤ ��7H9

KRZHYHU���GLUHFW�REVHUYDWLRQ ´OLPLWHGµ WR�7H9�UHJLRQ

� 8QOLNH�IRU�7H9 VFDOH��QR�FOHDU�SUHIHUHQFH�WRGD\�IRU�VSHFLILF��(�VFDOH�LQ�PXOWL����7H9�UHJLRQ
+RZHYHU� LQGLUHFW�HYLGHQFH�IRU�1HZ�3K\VLFV�
DW���������7H9� FRXOG�HPHUJH�IURP�/+&�
DQG�ILUVW�/& → FRPSHOOLQJ�DUJXPHQWV�IRU�
GLUHFW�H[SORUDWLRQ�RI��WKLV�UDQJH
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→ VHH��3��/LPRQ·V�WDON
5HFHQW�GHVLJQ�VWXG\�IRU�D��
��VWDJH�SS�PDFKLQH�DW��)HUPLODE��
ZLWK���√V��XS�WR�����7H9
�)HUPLODE�70������

→ GLUHFW�GLVFRYHU\�SRWHQWLDO�XS�WR�P�≈ ���7H9

9/+&�,����������������������������9/+&�,,

√V�����������������������������������7H9����������������������������������7H9

5LQJ�������������������� ����.P���������������������������������.P

0DJQHWV�����������������������7�VXSHU�IHUULF�����������������a����7

/�����������������������������������[����� FP�� V�� ����[����� FP�� V��

&RQVWUXFWLRQ�WLPH��������a����\HDUV�����������������a���\HDUV��DIWHU�6WDJH�,�

XS�WR����� "�

7KH�HQYLURQPHQW�DQG�WKH�PDLQ�H[SHULPHQWDO�FKDOOHQJHVn
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→ VHH $OEURZ��'HQLVRY��+DXVHU��0RNKRY
�RWKHU�RSWLRQV������VXSHU�EXQFKHV��EHLQJ�FRQVLGHUHG�DV�ZHOO

/+&����������������6/+&������������9/+&�,������������� 9/+&�,,

√V�������������������������� ���7H9����������������7H9��������������7H9�������������������7H9
/�������������������������� ���� ���� ���� ����[�����

%XQFK�VSDFLQJ�∆W������ ���QV���������������������QV������������QV������������������ ���QV

σSS �LQHODVWLF����������� a����PE�����������a����PE����������a�����PE�����������a�����PE
1��LQWHUDFWLRQV�[�LQJ������a�������������������a������������������a���������������������a������
�1 /�σSS ∆W�
G1FK�Gη SHU�[�LQJ�����������a�������������������a�����������������a�������������������a��������
�(7!�FKDUJ��SDUWLFOHV��� a�����0H9�������a�����0H9����a�����0H9���������a�����0H9

7UDFNHU�RFFXSDQF\����������������������������������������������� a�������������������a������
3LOH�XS�QRLVH�LQ�FDOR���������������������������������a�����������������������a������������������ a������
'RVH��FHQWUDO�UHJLRQ�������������������������������������������� a�������������������a������

1RUPDOL]HG�WR�/+&�YDOXHV��DVVXPLQJ
VDPH�GHWHFWRU�JUDQXODULW\�DQG�LQWHJUDWLRQ
WLPH�DW�6/+&�9/+&�DV�DW�/+&

��� *\�\HDU�5 ���FP
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� )RU�/�≤ ��[����� �� HQYLURQPHQW�VLPLODU�WR�/+&�LQ�FHQWUDO�UHJLRQ��KDUVKHU�LQ�IRUZDUG�
UHJLRQV �GRVH�XS�WR�≈ ��� *\�\HDU�FRPSDUHG�WR�≈ ��� *\�\HDU�DW�/+&�

� 1HHG�PXOWL�SXUSRVH�GHWHFWRU��LQFOXGLQJ��LQ�SDUWLFXODU�
�� H��µ PHDVXUHPHQWV��LQFOXGLQJ�FKDUJH��XS�WR�≈ �� 7H9��ZLWK�(��S�UHVROXWLRQ�≤ ���
�� IODYRXU WDJJLQJ �E�WDJ��τ PHDVXUHPHQW����UG IDPLO\�FRXOG�SOD\�VSHFLDO�UROH�LQ�1HZ�3K\VLFV�«
�� IRUZDUG�MHW�WDJJLQJ �+LJJV�FRXSOLQJ�PHDVXUHPHQWV�"��VWURQJ�(:6%��«�

� &DORULPHWU\ ���´HDVLHVW�SDUWµ RI�9/+&�GHWHFWRUV��SURPLQHQW�UROH��σ�(�a���√(�
�� (�UHVROXWLRQ�GRPLQDWHG�E\�FRQVWDQW�WHUPÆ QHHG�FRPSDFW�WHFKQLTXH�WR

OLPLW�OHDNDJH�RI�KLJK�(�VKRZHUV��H�J��T�Æ MM� DW�ORZ�FRVW�
�� 1HHG KDGURQLF UHVSRQVH�FRPSHQVDWLRQ�IRU�JRRG�OLQHDULW\�XS�WR�a����7H9
�� 1HHG�JRRG�JUDQXODULW\ WR�DSSO\�ZHLJKWLQJ�WHFKQLTXHV��OHDNDJH��FRPSHQVDWLRQ�
�� &RYHUDJH�XS�WR�_η_�≈ ����GHVLUDEOH �IZG�MHW�WDJ� Æ UDGLDWLRQ��"��

� 7UDFNLQJ ��PRVW�GLIILFXOW�SDUW�RI�9/+&�GHWHFWRUV
�� 1HHG��PXRQ S�UHVROXWLRQ�∆S�S�≤ ����XS�WR�≈ ���7H9 �=· DV\PPHWU\��(7�

PLVV UHVROXWLRQ��
QHZ�UHVRQDQFH�;�Æ µµ DQG�QR�;�Æ HH��HWF����:LOO�EH�EDVHG�RQ�LQQHU�GHWHFWRU
�PRVW����7H9�PXRQV VKRZHU�EHIRUH�0XRQ 6SHFWURPHWHU��
$7/$6�&06������∆S�S�a���������� DW�����7H9

Æ QHHG�WR�LQFUHDVH�%��/��DQG�WR�LPSURYH�VSDFH�UHVROXWLRQ

'HWHFWRU�DQG�SHUIRUPDQFH�UHTXLUHPHQWV��IRU��9/+&��6WDJH�,,

5RRP�IRU�QHZ�LGHDV�DQG��IRU�5	'�LQ�GHWHFWRU�WHFKQRORJ\
�H�J��GXDO�FDORULPHWHU���TXDUW]�DQG VFLQWLOODWRU�ILEUHV LQ�DEVRUEHU�PDWUL[��
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3K\VLFV�SRWHQWLDO�RI�D�9/+&o

&DYHDW��
� DOWKRXJK�SUHVHQW�GDWD�IDYRXU� OLJKW��ZHDNO\�FRXSOHG��+LJJV��
SRVW�/+&�SK\VLFV�VFHQDULR��UHPDLQV��XQNQRZQ

� ´SK\VLFV�FDVHVµ��IRU�9/+&�PRUH�GLIILFXOW�WR�HVWDEOLVK�WRGD\�WKDQ IRU�7H9�VFDOH�
PDFKLQHV��/+&��/&�� VLQFH�LW�ZLOO�H[SORUH�WRWDOO\�XQNQRZQ�WHUULWRU\��

$VVXPSWLRQV���
� LQWHJUDWHG�OXPLQRVLWLHV������������� ��� IE�� /�≤ ��[������

����� ���� IE�� /� �����

� √V� �����²��� 7H9� H�H� PDFKLQH��EXLOW��EHIRUH��9/+&
� /+&�OLNH�GHWHFWRUV�LQ�PRVW�FDVHV���DGGLWLRQDO�SHUIRUPDQFH�UHTXLUHPHQWV�DUH�PHQWLRQHG�«�

3K\VLFV�WRSLFV�VKRZQ�KHUH�DUH�RQO\�IRU�LOOXVWUDWLRQ�RI�FDSDELOLWLHV�DQG�PDLQ�FKDOOHQJHV�

�� 6WDQGDUG�0RGHO�DQG�+LJJV�
�� 686<
�� 6WURQJ�(:6%
�� &RPSRVLWHQHVV
�� ([WUD�GLPHQVLRQV��

DQG�IRU�VRPH�FRPSDULVRQ�ZLWK��6/+&��√V� �����²��� 7H9 /&��&/,&

3UHOLPLQDU\�UHVXOWV�PDLQO\�
IURP�KHS�SK��������
&DYHDW���ODUJH�XQFHUWDLQWLHV
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´6WDQGDUG�0RGHOµ��SK\VLFV

� 1RW�WKH�SULPDU\�PRWLYDWLRQ�IRU�WKH�9/+&�«�
,Q�JHQHUDO��QRW�FRPSHWLWLYH�ZLWK�/&�IRU�SUHFLVLRQ�PHDVXUHPHQWV

� ([FHSWLRQV��UDWH�OLPLWHG�SURFHVVHV��H�J���UDUH�WRS�GHFD\V��
�OLPLWHG�WW VWDWLVWLFV�DW�/&��KXJH�WW VWDWLVWLFV�DW�KDGURQ &ROOLGHUV��

WW FURVV�VHFWLRQ�DW�����7H9
LV�a����WLPHV�ODUJHU�WKDQ�DW����7H9
Æ !���� WW�SDLUV�SHU�\HDU�DW�9/+&

t c,u

γ, Z

)&1&�GHFD\V���W�Æ =T��γT
�� 60���%5�a������

�� %5�PD\�EH�ODUJHU�LQ�1HZ�3K\VLFV�
H�J���+'0���%5�a����� � ����

�� 6/+&�VHQVLWLYLW\���XS�WR�����

5DGLDWLYH GHFD\����W�Æ E:=
�� 60���%5�a���[�����

�� /+&��VHQVLWLYLW\���≤ ����



)��*LDQRWWL���,QWHUQDWLRQDO�:RUNVKRS�RQ�)XWXUH�+DGURQ &ROOLGHUV��)HUPLODE������������ �

6WDQGDUG�0RGHO��+LJJV

/&�DUH�EHVW�PDFKLQHV�IRU�SUHFLVH�PHDVXUHPHQWV��Æ�� ��SUHFLVLRQ���RI�+LJJV�VHFWRU�
Æ GHWDLOHG�XQGHUVWDQGLQJ�RI��(:6%��
´:RUVW�FDVHµ�PHDVXUHPHQWV���\+WW ��\+µµ ��λ ������SUHFLVLRQ� Æ FDQ�WKH�9/+&�GR�EHWWHU�"�

\+WW IURP��WW+�Æ WW ::�→ �" ��;
Æ WW�γγ P+������*H9

9/+&�KDV�VWDWLVWLFDO�SRZHU�WR�UHDFK������SUHFLVLRQ >σ �����7H9��a���� σ ����7H9��@
Æ FKDOOHQJH�LV�WR�FRQWURO�V\VWHPDWLFV �1/2��3')��EDFNJURXQGV��GHWHFWRU�����WR�VDPH�OHYHO�«���"

%DXU�3OHKQ�5DLQZDWHU
KHS�SK��������

VWDWLVWLFDO
HUURUV�RQO\

λ IURP�JJÆ ++Æ ::::
Æ "± νMM��"±νMM�
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6XSHUV\PPHWU\

,I��686<�VWDELOL]HV�P+
→ ´HDV\�DQG�IDVWµ GLVFRYHU\�DW�/+& �

&06

WDQβ ��

�σ FRQWRXUV

�� ODUJH FURVV�VHFWLRQV
�� VSHFWDFXODU�VLJQDWXUHV��H�J��PXOWLMHW ��(7

PLVV

�� UHDFK���≈ ����7H9 �VTXDUNV��JOXLQR�

gggqqq ~~ ,~~ ,~~

,Q�DGGLWLRQ���PHDVXUHPHQWV�RI�PDQ\�VSDUWLFOH PDVVHV�
WR�������→ ILUVW�FRQVWUDLQWV�RI�XQGHUO\LQJ�WKHRU\

+RZHYHU���

� /+&�FDQ�PLVV�SDUW�RI�686<�VSHFWUXP��
�� PD\�EH�DW�OLPLW�RI�/+&��UHDFK

→ 6/+&�JRHV�XS�WR�≈ ��7H9

�� PDLQO\�IURP����������GHFD\V��→ REVHUYDWLRQ�OHVV�HDV\�DQG�PRUH�PRGHO�GHSHQGHQW

q~  (some)or  g~

"
~
 , , 0±

q~ , g~

� PRUH�FRPSOHWH�DQG�SUHFLVH��aÆ��PHDVXUHPHQWV�RI�PDVVHV��FRXSOLQJV → GHWDLOHG�
VWUXFWXUH�RI�QHZ�WKHRU\�UHTXLUH�FOHDQHU�PDFKLQH

/&�DUH�EHVW�PDFKLQHV�WR�FRPSOHPHQW�/+& ��REVHUYDWLRQ�DQG�PHDVXUHPHQWV��
RI�a�DOO�VSDUWLFOHV ZLWK��P�≤ √V���
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:KDW�FDQ�WKH�9/+&�GR�IRU�686<�"� ��´FRPSHOOLQJµ��H[DPSOHV�«

d /+&�ILQGV��*06%�686< ��

)��≡ 686<�EUHDNLQJ�VFDOH��KLGGHQ�VHFWRU�
0�≡ 0HVVHQJHU�VFDOH�

68*5$����������0 03O
*06%������������0�a��������7H9�SRVVLEOH

c ,QYHUWHG�KLHUDUFK\�PRGHOV �� RI�ILUVW���IDPLOLHV��KHDY\��P�XS�WR�a����7H9�q~

→ /+&��/&�REVHUYH��RQO\�SDUW�RI�686<�VSHFWUXP
→ 9/+&�FDQ�REVHUYH�KHDY\�VTXDUNV�

*06% G
~

  LSP ≡ NLSP : G
~

   1
0 γχ → QRQ�SRLQWLQJ�SKRWRQV

G
~

   
~

"" → NLQNV���GLVSODFHG�YHUWLFHV�LQ�WUDFNHU
4 5

NLSP
NLSP TeV 100

F

m

GeV 100
 m100  c 













≈ µτ)�FDQ�EH�PHDVXUHG IURP�

→ WRJHWKHU�ZLWK�VSDUWLFOH�VSHFWURVFRS\�FDQ�FRQVWUDLQ�0��WR�≈��������/&�RU�/+&�

,I�0������7H9�→ 9/+&�FDQ�REVHUYH�*06%�0HVVHQJHU�ILHOGV�Φ �H�J��Φ → :�=�γ � (7
PLVV����

9/+&�/�XSJUDGH�
WR����� XVHIXO

1HHG�JRRG�FDORULPHWU\��JUDQXODULW\��FRPSHQVDWLRQ���E�WDJ�RI�KLJK�S7 �GHQVH��MHWV
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�σ FRQWRXUV��GHFD\V�WR�60�SDUWLFOHV

0660�+LJJV�VHFWRU���K��+��$��+±

,Q�WKH�JUHHQ�UHJLRQ�RQO\
60�OLNH�K�REVHUYDEOH��XQOHVV
$��+��+± → 686<�SDUWLFOHV
→ /+&�FDQ�PLVV�SDUW�RI�

0660�+LJJV�VSHFWUXP�

PK ������*H9���� P$≈ P+ ≈ P+±

'LUHFW�REVHUYDWLRQ�RI�ZKROH�+LJJV
VSHFWUXP�PD\�UHTXLUH�√V�≥ ��7H9� /&

�����IE��

����IE �

�

$�+�→ µµ
����IE��

&�.DR

5HJLRQ�ZKHUH�≥ ��KHDY\�+LJJV�REVHUYDEOH���σ��DW�6/+&
→ JUHHQ�UHJLRQ�UHGXFHG�E\�XS�WR�����*H9��
5HJLRQ�P$ ������*H9���ZKHUH��√V� �����*H9� /& FDQ�
GHPRQVWUDWH��DW�����&�/���H[LVWHQFH�RI�KHDY\�+LJJV�
LQGLUHFWO\ �L�H��WKURXJK��SUHFLVH�PHDVXUHPHQWV�RI
K�FRXSOLQJV���DOPRVW�IXOO\�FRYHUHG��
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6WURQJ 9/9�/ VFDWWHULQJ

,I�QR�+LJJV� H[SHFW��VWURQJ�9/9/ VFDWWHULQJ��UHVRQDQW�RU��QRQ�UHVRQDQW��DW� TeV   ŝ ≈

q

q

q

q

VL

VL

VL

VL )RUZDUG�MHW�WDJ���_η_!���DQG�FHQWUDO�MHW��YHWR
HVVHQWLDO�WRROV��DJDLQVW��EDFNJURXQG
/+&����σ �VLJQDO��≈ IE

/+& ��GLIILFXOW�«�

%HVW�QRQ�UHVRQDQW�FKDQQHO�LV
:�

/ :�
/ → :�

/ :�
/��→ "�ν "�ν

�� ([SHFWHG�SRWHQWLDO�GHSHQGV�RQ
H[DFW�PRGHO

�� /RW�RI�GDWD�QHHGHG�WR�H[WUDFW�VLJQDO
�LI�DW�DOO�SRVVLEOH�«�

$7/$6�����7H9������IE��

K-matrix
1 TeV Higgs

���σ H[FHVV��
6�DQG�%�KDYH�
VLPLODU�VKDSHV
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9/+&�

1RQ�UHVRQDQW�:�
/:�

/ VFDWWHULQJ�
DW�SS�PDFKLQHV YV�√V

�����IE �
�

'HWDLOHG�VWXG\�RI��QHZ�G\QDPLFV�DOVR�SRVVLEOH�
�EHWWHU�"��DW�/&�ZLWK�√V�!�� 7H9�
+RZHYHU�� LI��VWURQJ�(:6%�LQYROYHV�KHDY\�
IHUPLRQV��H�J��7HFKQLFRORXU��WRS�VHHVDZ�PRGHOV��
→ RQO\�9/+&�FDQ�REVHUYH�GLUHFWO\�WKHVH

SDUWLFOHV�LI��P�!!���7H9 �XS�WR�P�a����7H9�

0D[LPXP�MHW�UDSLGLW\�YV�√V
S � !����*H9

FRYHUDJH
RI�/+&�FDORV

H

1HHG�IZG�MHW�WDJ�XS�WR�_η_≈�����" FKDUJH�PHDVXUHPHQW�XS�WR�IHZ�7H9�

����Pχ �����7H9
WR�VDWLVI\�(:�GDWD
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+RZ�RXU�YLHZV�FKDQJH�ZLWK�WLPH�«���

)URP�����´5HSRUW�RI�+LJK�/XPLQRVLW\�6WXG\�*URXS�WR�WKH
&(51�/RQJ�5DQJH�3ODQQLQJ�&RPPLWWHHµ��&(51�������������

����
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���7H9
�����IE��
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P � � !����7H9���7H9
����IE��
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ev

ia
ti
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ro
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M P � � !���7H9

&RPSRVLWHQHVV

��MHW�HYHQWV� H[SHFW��H[FHVV�RI�KLJK�(7 FHQWUDOO\�SURGXFHG��MHWV�
(7 VSHFWUXP�VHQVLWLYH�WR�4&'�+2�FRUUHFWLRQV��3')��FDORULPHWHU�QRQ�OLQHDULW\�
DQJXODU�GLVWULEXWLRQV�a�LQVHQVLWLYH

|* cos|  1

|* cos|  1
  

θ
θχ

−
+=

LI��FRQWDFW�LQWHUDFWLRQV�
→ H[FHVV�DW�ORZ χ

     ŝ Λ<< ���FRQWDFW��LQWHUDFWLRQV�TT → TTc

����&/ ���7H9 ����IE�� ����7H9 �����IE�� ���7H9�����IE�� ����7H9 ����IE��

Λ �7H9� ������������������������������������ ��� ≈ ���

/&���VHQVLWLYH�WR�""TT���"""" �FRPSOHPHQWDU\���XS�WR�≈ ��������7H9��√V ������7H9��

,I�HYLGHQFH�IRU�FRPSRVLWHQHVV�DW�/+&�6/+&�ILUVW�/&�→ 9/+&�FDQ�SUREH�GLUHFWO\�VFDOH�Λ

)ff( )ee(
g

 jjii
ij

2

2

RL,ji,
ijCI

µγη
Λ

= ∑
=

L

1HHG�FDORULPHWHU�OLQHDULW\��FRPSHQVDWLRQ�«��DQG�E�WDJ��Æ IODYRXU�GHSHQGHQFH�RI
FRPSRVLWHQHVV��DW��YHU\�KLJK�S7



)��*LDQRWWL���,QWHUQDWLRQDO�:RUNVKRS�RQ�)XWXUH�+DGURQ &ROOLGHUV��)HUPLODE������������ ��
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